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 沈 埋 ト ン ネ ル 工 法 は 、 陸 上 で 製 作 し た 沈 埋 函 を 水 中 で 接 合 す る ト ン ネ ル 工 法 の
一 つ で あ る 。 近 年 施 工 の 沈 埋 函 で は 、 鋼 コ ン ク リ ー ト サ ン ド イ ッ チ 構 造 が 採 用 さ
れ て お り 、 鋼 殻 内 へ の コ ン ク リ ー ト の 打 込 み は 、 鋼 殻 上 に 設 置 さ れ た 打 設 口 の み
か ら 行 わ れ る た め 、 普 通 コ ン ク リ ー ト で は 振 動 機 に よ る 十 分 な 締 固 め が 困 難 で あ
り 、 自 己 充 て ん 可 能 な 高 流 動 コ ン ク リ ー ト が 用 い ら れ て い る 。 高 流 動 コ ン ク リ ー
ト は 沈 埋 函 へ の 十 分 な 実 績 が あ る が 、 材 料 選 定 、 製 造 お よ び 品 質 管 理 の 過 程 で の
種 々 の 制 約 に よ る コ ス ト ア ッ プ や 煩 雑 さ の 問 題 点 が あ る 。 本 研 究 で は 、 こ れ ら の
問 題 点 を 解 決 す る た め に 、ス ラ ン プ フ ロ ー が 450～ 500mm で 、普 通 コ ン ク リ ー ト
と 高 流 動 コ ン ク リ ー ト の 中 間 的 な 性 状 を 示 し 、 内 部 振 動 機 に よ る 軽 度 な 加 振 を 併
用 す る 中 流 動 コ ン ク リ ー ト に 着 目 し て 、 鋼 コ ン ク リ ー ト サ ン ド イ ッ チ 構 造 の 沈 埋
函 へ の 実 用 化 を 目 指 し 、 実 施 し た 。  
本 論 文 は 、 ９ つ の 章 で 構 成 さ れ て い る 。  
 第 １ 章 「 序 論 」 で は 、 沈 埋 工 法 の 現 状 や 、 高 流 動 コ ン ク リ ー ト お よ び 中 流 動 コ
ン ク リ ー ト の 特 徴 か ら 、 鋼 コ ン ク リ ー ト サ ン ド イ ッ チ 構 造 へ の 中 流 動 コ ン ク リ ー
ト の 実 用 化 に 関 す る 研 究 に 至 っ た 背 景 に つ い て 述 べ 、 本 論 文 の 構 成 、 各 章 の 概 要
と 繋 が り 、 お よ び 本 研 究 で 用 い ら れ て い る 特 殊 な 用 語 に つ い て 示 し た 。  
第 ２ 章 「 既 往 の 研 究 」 で は 、 鋼 コ ン ク リ ー ト サ ン ド イ ッ チ 構 造 へ 適 用 す る 高 流
動 コ ン ク リ ー ト に 関 す る 研 究 と し て 、 沈 埋 函 の 鋼 殻 を 模 擬 し た 実 物 大 モ デ ル を 用
い た 充 て ん 方 法 や 充 て ん 性 評 価 に 関 す る 研 究 、 お よ び 大 量 製 造 や 大 量 打 込 み に お
い て 最 も 重 要 と な る 、 フ レ ッ シ ュ 性 状 の 安 定 性 に 関 す る 研 究 に つ い て 取 り ま と め
た 。 ま た 、 中 流 動 コ ン ク リ ー ト を 鋼 コ ン ク リ ー ト サ ン ド イ ッ チ 構 造 へ の 適 用 す る
場 合 、 内 部 振 動 機 に よ る 軽 度 な 加 振 を 前 提 と し て お り 、 比 較 的 高 い ス ラ ン プ の コ
ン ク リ ー ト へ の 加 振 に よ る 流 動 性 や 充 て ん 性 向 上 効 果 を 目 的 と し た 研 究 に つ い て
述 べ 、 高 い ス ラ ン プ の コ ン ク リ ー ト へ の 加 振 効 果 を 明 ら か に し た 。 中 流 動 コ ン ク
リ ー ト に お け る 既 往 の 研 究 で は 、中 流 動 コ ン ク リ ー ト の 定 義 や 、配 合 、基 礎 性 状 、
お よ び 加 振 に よ る 効 果 に 関 す る 成 果 に つ い て 示 し 、 各 種 構 造 物 へ の 適 用 検 討 に 関
す る 研 究 成 果 に つ い て も 述 べ た 。  
第 ３ 章 「 中 流 動 コ ン ク リ ー ト の 基 本 特 性 と 配 合 検 討 」 で は 、 中 流 動 コ ン ク リ ー
ト を 鋼 コ ン ク リ ー ト サ ン ド イ ッ チ 構 造 の 沈 埋 函 に 適 用 す る 上 で 必 要 な 性 能 と し て 、
高 い 充 て ん 性 、 鋼 板 お よ び シ ア コ ネ ク タ と の 一 体 性 、 所 要 の 単 位 容 積 質 量 や 圧 縮
強 度 の 確 保 、 長 時 間 に お け る フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー ト の 性 状 の 維 持 、 良 好 な ポ ン
プ 圧 送 性 を 示 し 、 そ の 性 能 を 満 足 す る 基 本 配 合 を 設 定 し た 。 ま ず 、 加 振 に よ る 中
流 動 コ ン ク リ ー ト の 流 動 性 、 空 気 量 、 レ オ ロ ジ ー 特 性 、 ブ リ ー デ ィ ン グ 、 お よ び
圧 縮 強 度 に お け る 影 響 を 明 確 に し 、 そ の 結 果 を も と に 、 中 流 動 コ ン ク リ ー ト の 基
本 配 合 を 詳 細 検 討 し た 。 そ の 結 果 、 充 て ん 性 の 面 か ら 水 セ メ ン ト 比 を 38～ 40％ 、
粗 骨 材 容 積 を 330ℓ /m 3 以 下 、 ブ リ ー デ ィ ン グ 防 止 の 面 か ら 水 セ メ ン ト 比 を 35％




ン ク リ ー ト の 充 て ん 性 は 、 高 流 動 コ ン ク リ ー ト の 充 て ん 性 試 験 と し て 用 い ら れ て
い る Ｕ 形 容 器 を 用 い た 間 隙 通 過 性 試 験 （ U 形 充 て ん 試 験 と 称 す ） 方 法 に 準 じ て 評
価 し た 。  
第 ４ 章 「 各 種 変 動 要 因 に よ る 中 流 動 コ ン ク リ ー ト の 安 定 性 」 で は 、 中 流 動 コ ン
ク リ ー ト の 性 能 に 影 響 を 及 ぼ す 変 動 要 因 と し て 、 細 骨 材 の 表 面 水 率 に お け る 設 定
時 の 誤 差 、 細 骨 材 に お け る 微 粒 分 の 変 動 、 高 性 能 AE 減 水 剤 の 添 加 量 、 お よ び 環
境 （ コ ン ク リ ー ト ） 温 度 を 抽 出 し て 、 そ れ ら の 変 動 が 、 流 動 性 、 充 て ん 性 、 ブ リ
ー デ ィ ン グ 、 コ ン ク リ ー ト の 沈 下 量 、 ポ ン プ 圧 送 性 、 空 気 量 、 単 位 容 積 質 量 、 お
よ び 圧 縮 強 度 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ る と と も に 、 そ れ ら の 結 果 を も と に 中 流 動 コ ン
ク リ ー ト の 品 質 基 準 を 検 討 し た 。そ の 結 果 、品 質 基 準 と し て ス ラ ン プ フ ロ ー は 400
～ 600mm、 U 形 充 て ん 試 験 に お け る 自 己 充 て ん 高 さ が 250mm 以 上 、 ブ リ ー デ ィ
ン グ 率 が 2 .5％ 以 下 を 設 定 し た 。  
第 ５ 章 「 中 流 動 コ ン ク リ ー ト の 充 て ん 性 に 及 ぼ す 加 振 効 果 」 で は 、 振 動 機 に よ
る 軽 度 な 加 振 が 、 中 流 動 コ ン ク リ ー ト の 充 て ん 性 に 及 ぼ す 効 果 を 検 討 し た 。 加 振
の 程 度 を コ ン ク リ ー ト に 作 用 す る 加 速 度 で 表 し 、そ の 効 果 を 加 振 作 用 下 で の U 形
充 て ん 試 験 に お け る 加 振 に よ る 充 て ん 高 さ の 変 化 か ら 評 価 し た 。 そ の 評 価 は 、 U
形 充 て ん 試 験 に お け る 自 己 充 て ん 高 さ や ス ラ ン プ フ ロ ー の 違 い に よ り 、 加 振 充 て
ん 高 さ が 3 0 0 m m に 達 す る た め に 必 要 な 加 速 度 や 加 振 時 間 の 目 安 を 設 定 す る こ と
で 行 っ た 。 そ の 結 果 、 自 己 充 て ん 高 さ が 280mm 以 上 で あ れ ば 、 ご く 軽 度 （ 加 速
度 が 0 .5G 以 下 ）な 加 振 を 5 秒 程 度 、自 己 充 て ん 高 さ が 250mm 以 上 で あ れ ば 、軽
度 （ 加 速 度 0 .5G 程 度 ） な 加 振 を 5 秒 程 度 作 用 さ せ る こ と で 、 所 要 の 充 て ん 性 を
得 る こ と が 可 能 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。  
第 ６ 章 「 中 型 モ デ ル 充 て ん 実 験 に よ る 充 て ん 性 の 検 討 」 で は 、 沈 埋 函 の 上 床 版
標 準 部 に お け る 一 次 元 の 中 型 モ デ ル 型 枠 （ 0 . 2 5 ×0 . 3 × 2 . 1 5 m） を 用 い て 、 施 工 で 想
定 さ れ る 施 工 方 法 で の 、 中 流 動 コ ン ク リ ー ト の 流 動 状 況 や 振 動 機 の 加 振 に よ る 充
て ん 状 況 を 調 べ た 。 ま た 、 加 振 位 置 か ら の 距 離 と コ ン ク リ ー ト に 作 用 す る 加 速 度
の 関 係 、 お よ び 第 5 章 の 結 果 か ら 、 振 動 機 の 加 振 に よ る 有 効 な 加 速 度 の 伝 播 範 囲
を 推 定 し 、 鋼 殻 内 で の 充 て ん 状 況 を 想 定 す る こ と に よ っ て 、 実 施 工 で の 加 振 方 法
を 示 し た 。す な わ ち 、ス ラ ン プ フ ロ ー が 400～ 450mm で 、自 己 充 て ん 高 さ が 200
～ 250mm の 中 流 動 コ ン ク リ ー ト へ の 加 振 は 、 打 込 み 初 期 か ら 5 秒 程 度 の 間 欠 的
な 加 振 が 必 要 で あ り 、 ス ラ ン プ フ ロ ー が 450 ～ 500mm で 自 己 充 て ん 高 さ が
280mm 程 度 の 中 流 動 コ ン ク リ ー ト へ の 加 振 は 、最 終 的 な 充 て ん 完 了 時 に 数 秒 の 加
振 で 良 い こ と を 示 し た 。  
第 ７ 章 「 大 型 モ デ ル 充 て ん 実 験 に よ る 施 工 方 法 の 検 討 」 で は 、 沈 埋 函 に お け る
鋼 殻 の 1 / 4（ 1 . 5 ×1 . 5 ×1 m）の 大 型 モ デ ル を 用 い た 充 て ん 実 験 に よ り 、施 工 方 法 の 検
討 や 中 流 動 コ ン ク リ ー ト の 適 用 性 の 評 価 を 、 コ ン ク リ ー ト の 配 合 や 加 振 方 法 の 異




変 化 、 お よ び 最 終 的 な コ ン ク リ ー ト の 出 来 形 な ど か ら 加 振 の 効 果 や 施 工 方 法 な ど
を 検 討 し 、 コ ン ク リ ー ト の 硬 化 後 に モ デ ル 体 の 品 質 を 確 認 す る こ と に よ り 、 中 流
動 コ ン ク リ ー ト の 適 用 性 を 評 価 し た 。 そ の 結 果 、 中 流 動 コ ン ク リ ー ト に 軽 度 な 加
振 を 作 用 さ せ た 場 合 、 そ の 充 て ん 性 は 高 流 動 コ ン ク リ ー ト と 同 等 で あ り 、 加 振 は
5 秒 程 度 、 加 振 位 置 は コ ン ク リ ー ト の 流 動 範 囲 の 中 央 付 近 に 設 け る こ と が 良 い こ
と を 明 ら か に し た 。  
第 ８ 章 「 実 施 工 へ の 適 用 」 で は 、 実 構 造 物 へ の 適 用 事 例 を 示 し た 。 施 工 前 に 行
っ た 実 機 試 験 や 端 部 鋼 殻 モ デ ル へ の 充 て ん 実 験 、施 工 で の 製 造 、運 搬 、品 質 管 理 、
お よ び 施 工 性 に つ い て 記 述 し た 。 中 流 動 コ ン ク リ ー ト の 施 工 性 は 、 施 工 中 に 測 定
し た コ ン ク リ ー ト に 作 用 す る 加 速 度 や 、C C D カ メ ラ 撮 影 に よ る 中 流 動 コ ン ク リ ー
ト の 流 動 、 充 て ん 状 況 、 お よ び 振 動 機 に よ る 加 振 効 果 な ど か ら 確 認 し た 。 こ れ ら
の こ と か ら 、 中 流 動 コ ン ク リ ー ト は 鋼 コ ン ク リ ー ト サ ン ド イ ッ チ 構 造 に 適 用 可 能
で あ る こ と を 示 し た 。  
第 ９ 章 「 結 論 」 で は 、 本 研 究 で 得 ら れ た 鋼 コ ン ク リ ー ト サ ン ド イ ッ チ 構 造 に 用
い る 中 流 動 コ ン ク リ ー ト の 配 合 、 品 質 基 準 を 示 し 、 数 箇 所 で の 内 部 振 動 機 に よ る
加 振 を 行 う 場 合 の 時 間 間 隔 、 加 振 時 間 な ど の 設 定 を 行 っ た 。  
 「 あ と が き 」で は 、今 後 の 課 題 と し て 、製 造 、運 搬 、品 質 管 理 の 更 な る 合 理 化 、
振 動 機 に よ る 加 振 方 法 の 合 理 化 、 用 途 の 拡 大 を 挙 げ る と と も に 、 本 研 究 成 果 の 一
部 を も と に し て 作 成 さ れ た 施 工 マ ニ ュ ア ル の 概 要 を 紹 介 し た 。  
 以 上 、 本 研 究 で は 中 流 動 コ ン ク リ ー ト を 鋼 コ ン ク リ ー ト サ ン ド イ ッ チ 構 造 に 適
用 す る 場 合 の 、 配 合 、 品 質 基 準 、 お よ び 内 部 振 動 機 に よ る 加 振 を 含 め た 施 工 方 法
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